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1 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 黏膜 形态 与 二 糖 酶 活性 及 其 基因 表达 的 影响 
2 BR! FOR” URIS! 余 小 华 ! SE We ABs Be” 


3 (1. 华 南 农 业 大 学 动物 科学 学 院 ， 广 州 510642; 2. 赢 创 德 固 赛 (中 国 ) 投 资 有 限 公 司 ， 北 京 


4 100600) 
5 di 要 : AS Sa CEPR TS ASF RR REAS I E A AS RI AS. A TE 


6 ， 及 其 基因 表达 的 影响 。 试 验 选 取 1560 只 1 日 龄 黄 羽 肉 公鸡 , 随机 分 为 4 组 (每 组 6 个 重复 ， 


7 ”每 个 重复 65 Ho: HEA CIW) 饲 喂 低 能 量 低 蛋 白质 的 基础 饲 粮 ， 试 验 组 C NVH) 


8 分别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 4 000 U/kg 的 黑 曲霉 来 源 单一 木 聚 糖 酶 17. BE CI RR UR — 7 


9 R 2* 和 组 合 型 木 聚 糖 酶 〈 木 聚 糖 酶 1#， 木 聚 糖 酶 2*=1: 1) 的 饲 粮 ， 试 验 期 63 d。 每 个 


10 ”重复 分 别 于 21、42 和 63 日 龄 时 取 2 只 肉鸡 采集 肠 道 组 织 , 用 于 肠 道 籍 膜 形态 、 二 糖 酶 活性 


CN 1] 及 二 糖 酶 基因 mRNA 表达 丰 度 的 测定 。 结 果 表 明 : DIV 组 21 日 龄 时 空肠 隐 窝 深度 显著 低 于 


12 I 4 (P«0.055; VA 42 日 龄 时 十 三 指 肠 绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 (V/O) 值 极 显 著 大 于 1 组 


13 (CP<0.01)， 显 著 大 于 工 和 HI 组 (P<0.05)， 且 组 42 日 龄 时 空肠 V/C 值 极 显著 大 于 I、II 


14 “和 II 组 〈P<0.01)。2)21 日 龄 时 ， 十 二 指 肠 和 空肠 中 妆 牙 糖 酶 活性 以 及 空肠 中 蕊 糖 酶 活性 表 


Mi 


— 15 BASyIVARE ERST D. MANIH (P<0.01); 42 Hm, SERRE FERE DID IV AUG 


16 ”显著 高 于 I 和 了 [组 (P<0.01)， 显 著 高 于 [组 (P<0.05)。3)42 日 龄 时 ，IV 组 空肠 中 麦芽 糖 酶 


17 -葡萄 糖 演 粉 酶 (MG4 ) mRNA 表达 丰 度 极 显 著 高 于 I 和 了 [组 (P<0.01)。 由 此 得 出 ， 肉 鸡 在 


18 “前 (1 一 21 HÉ), 中 期 (22 一 42 日 龄 ) 阶段 ， 木 聚 糖 酶 的 添加 能 够 改善 肉鸡 肠 道 黏膜 形态 ， 
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促进 二 糖 酶 的 分 泌 及 其 


高 效 催化 的 组 合 效应 。 


关键 词 ， 肉 仔鸡 ， 组 合 


中 图 分 类 号 : S816 


麦 类 饲 粮 中 含有 木 轩 
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基因 表达 , 且 组 合 型 木 聚 糖 酶 的 作用 效果 优 于 单一 木 聚 糖 酶 ， 表 现 出 


HRR: WRES: M EAKA 


文献 标识 码 : A 文章 编号 ， 


案 糖 等 非 淀粉 多 糖 (non-starch polysaccharides;NSP)， 其 抗 营养 功能 一 


直 受 到 人 们 的 关注 。 在 动物 饲 粮 中 添加 木 聚 糖 酶 等 非 淀粉 多 糖 酶 ， 可 破坏 植物 细胞 壁 ， 提 高 


饲 粮 中 淀粉 和 和 蛋白质 等 营 


BARE E WERT EW 


其 部 分 水 解 产 物 包括 麦 


酶 水 解 成 单 糖 后 才能 被 


解 反 应 ， 使 二 糖 酶 具有 


目前 有 关 单 一 木村 


FAA MAAS"); RRA Hi RS, WD BOAT AARP, ak 


DÈ 


AUR, 改善 笑 膜 形态 时。 此 外 , 麦 类 饲 粮 中 含有 大 量 的 淀粉 ， 


芽 糖 、 麦 芽 三 糖 和 极限 糊 精 等 不 能 直接 被 肠 道 吸 收 ， 必 须 由 黏膜 二 糖 


吸收 利用 后 。 而 饲 粮 中 的 碳水 化 合 物 含量 直接 影响 小 肠 务 膜 二 糖 酶 水 


很 强 的 适应 性 。 


聚 糖 酶 和 含有 木 聚 糖 酶 的 复合 酶 对 肉鸡 肠 道 务 膜 形态 影响 的 研究 得 到 


的 结论 59 不 尽 相 同 ， 其 原因 是 影响 酶 制剂 作用 效果 的 因素 很 多 ， 从 而 表现 不 同 的 生产 效应 。 


针对 该 问题 ， 汉 定 远 中 提出 了 组 合 酶 的 概念 ， 所 谓 组 合 酶 是 指 利用 酶 催化 的 协同 作用 ， 在 催 


化 水 解 同 一 底 物 的 不 同 


来 源 和 特性 的 酶 中 选择 具有 互补 性 的 2 种 或 2 种 以 上 酶 配合 而 成 的 酶 


综 上 , 本 试验 拟 研 究 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 秋 膜 形态 与 二 糖 酶 活性 及 其 


基因 表达 的 影响 ， 从 而 


1 材料 与 方法 


探讨 组 合 型 木 聚 糖 酶 与 肉鸡 肠 道 条 膜 形 态 及 碳水 化 合 物 消 化 的 关系 。 


1.1 试验 动物 与 试验 设计 


将 1560 只 1 日 龄 


HIREL (3842) ”g] 相 近 的 健康 新 兴 黄 羽 肉 公鸡 随机 分 为 4 组 ， 每 组 


6 个 重复 ， 每 个 重复 65 


Ko TE WRAD 饲 喂 低 能 量 低 和 蛋白 质 的 小 麦 -豆粕 型 基础 饲 粮 ， 


WE C, MANHA) 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 4 000 U/kg 的 黑 曲霉 来 源 单 一 木 聚 糖 酶 


C— 
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42  1*. ERREKA Fe we NS 2RIZE GE OR ERES 〈 木 聚 糖 酶 DI ARSE HEM 2*=1: D. 


43 ”基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 期 63 d。 试 验 期 间 肉 仔鸡 自由 采 食 ， 充 足 饮水 。 


44 表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
45 Table ] Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis) % 
1~21 日 龄 22~42 日 龄 43~63 日 龄 
项 目 Items 


1 to 21 days of age 22 to 42 days of age 43 to 63 days of age 


原料 Ingredients 


玉米 Com 41.00 17.00 13.61 
小 麦 Wheat 22.34 58.01 57.44 
/\#EK Wheat bran 7.52 6.58 11.32 
大 豆粕 Soybean meal 17.85 6.25 4.00 
玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 5.97 7.08 5.80 
混合 油脂 Mixed oil 3.14 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.83 1.40 1.21 
石粉 Limestone 1.20 1.21 1.19 
食盐 NaCl 0.44 0.40 0.24 
L-AM L-Lys (65%) 0.63 0.87 0.81 
DL-E AR DL-Met 0.13 0.04 0.03 
工 - 苏 氨 酸 L-Thr 0.09 0.16 0.21 
预 混 料 PermixD 1.00 1.00 1.00 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels? 


代谢 能 ME/ (MJ/kg) 11.67 11.92 12.34 
HEAK CP 20.00 18.00 16.50 
钙 Ca 0.92 0.85 0.80 
总 磷 TP 0.70 0.64 0.62 
有 效 磷 AP 0.45 0.41 0.38 
赖 氨 酸 Lys 1.09 0.94 0.85 
蛋氨酸 Met 0.58 0.47 0.40 
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1-21 HAR, 22-42 日 龄 和 43-63. 日 龄 的 预 混 料 分 别 使 用 温 氏 食品 集团 黄 羽 肉 小 鸡 、 肉 中 鸡 


蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.91 0.77 0.67 


苏 氨 酸 Thr 0.78 0.69 0.68 
EAR Trp 0.21 0.18 0.16 


和 肉 大 鸡 预 混 料 The premix of 1 to 21, 22 to 42 and 43 to 63 days of age used the premix of 
yellow-feather chickens, young broilers and adult broilers of Wens Food Group, respectively. $$ 
千克 黄 羽 肉 小 鸡 预 混 料 提供 Provided the following per kg of premix of yellow-feathered 
chickens: EZAR Met 120 g, Cu 1 000 mg, Fe 8 000 mg, Mn 8 000 mg, Zn 5 000 mg, 135 mg, 
Se 25mg, VA 1500000 IU, VD 300 000 IU, VE4000 mg, VK 300mg, VB; 300 mg, VBo 


700 mg, VBi2 3 mg， 胆 碱 choline 61 000 mg， 叶 酸 folic acid 150 mg, WARR niacin 5 000 mg, 


泛酸 pantothenic acid 2 000 mg， 和 生物 素 biotin 15 mg， 促 生长 剂 growth promoting agent 500 
mg, HÆ] anti-mildew agent 2 000 mg; 每 千克 黄 羽 肉 中 鸡 预 混 料 提供 Provided the following 
per kg of premix of yellow-feather young broilers: 蛋氨酸 Met 110 g, Cu 880 mg, Fe 5 500 mg, 
Mn 6 600 mg, Zn 4 400 mg, 138.5 mg, Se 16.5 mg, VA 1320 000 IU, VD 330000 IU, VE3 
300 mg, VK 220 mg, VBi220 mg, VB¢ 550 mg, VB? 3.3 mg, fH choline 56 000 mg, H 


酸 folic acid 110 mg， 烟 酸 niacin 4 400 mg, XZR pantothenic acid 1 650 mg， 生 物 素 biotin 


13.2 mg, Dj anti-mildew agent 2 000 mg; 每 千克 黄 羽 肉 大 鸡 预 混 料 提供 Provided the 


following per kg of premix of yellow-feather adult broilers: EAR Met 80 g, Cu 800 mg, Fe 5 


000 mg, Mn 6 000 mg, Zn 4 000 mg, 135 mg, Se25 mg, VA 1000 000 IU, VD 200 000 IU, 


VE 3 000 mg, VK 200 mg, VBi200 mg, VBe 500 mg, VBi22 mg， 胆 碱 choline 41 000 mg, 


叶酸 folic acid 50 mg， 烟 酸 niacin 3 500 mg, 泛酸 pantothenic acid 1 500 mg， 生 物 素 biotin 


10mg, ÆN] anti-mildew agent 2 000 mg. 


2 营养 水 平均 为 计算 值 。All nutrient levels were measured values. 
12 样品 采集 
分 别 于 21. 42. 63 日 龄 ， 在 每 组 的 每 个 重复 随机 选取 2 只 肉鸡 ， 颈 动脉 放血 屠宰 ， 字 
前 不 禁 食 。 分 别 采取 十 二 指 肠 中 段 、 空 肠 中 段 组 织 样 品 。 用 磷酸 盐 缓冲 液 CPBSO 缓慢 的 ; 
洗 掉 食 靡 ， 剪 成 1 cm 左右 的 小 段 置 于 固定 液 中 国定 。 然 后 沿 纵向 剖 开 肠 道 ， 用 4 'C 预 冷 的 
PBS 冲洗 ， 吸 水 纸 吸 干 。 分 别 刮 取 十 二 指 肠 中 段 、 空 肠 中 段 黏膜 样品 置 液 氮 速 头 ，-80 CA 
冻 保 存 备 用 
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1.5. 检测 指标 


1.5.1. i SEDE s DU E 
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制作 肠 道 石蜡 切片 ， 经 苏 木 精 - 伊 红 染色 后 ， 参 照 Frankel 等 四 的 方法 用 显微镜 和 形态 学 


图 像 分 析 系 统 测 量 肠 道 条 膜 绒毛 高 度 (villous height, VH) 及 与 之 相连 的 隐 窜 深度 (crypt 


depth, CD). REHE (villous width，VW)， 并 计算 绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 (V/C) 值 。 各 指 


标 测定 3 次 ， 取 平均 值 作为 测定 数据 。 


绒毛 高 度 : 从 绒毛 顶端 至 隐 窝 开口 处 的 垂直 


[II 
b 
o 


绒毛 宽度 : 绒毛 最 宽 处 的 距离 。 


ERRE: 从 隐 孝 开口 至 隐 帘 基部 的 垂直 距离 。 


1.3.2” 肠 道 务 膜 生 化 指标 测定 


称 取 0.5 g 左右 的 肠 道 务 膜 ， 加 入 4 mL 0.1 mol/L pH 为 6.8 的 顺 丁 烯 二 酸 缓 冲 液 ， 冰 浴 


^]J&. 4 放置 过 夜 ， 然 后 在 4 'CF3000rmin 离心 10 min， 取 上 清 


HB T USE gi S IR 


葡萄 糖 含量 和 二 糖 酶 活性 。 


二 糖 酶 活性 (U/g) =Xn/30a- 


式 中 : 对 为 反应 所 释放 的 葡萄 糖 Cumol/L); a 为 二 糖 中 葡萄 糖 释 放量 


乳糖 为 1; n 为 样品 稀释 倍数 ，30 为 反应 时 间 (min)。 


1.3.3 Ji Sh. — BERE mRNA 表达 丰 度 测定 


1.3.3.1 总 RNA 的 提取 及 引物 设计 


» ZENEAN 2, EEA 


参照 Trizol RNA 抽 提 试剂 盒 (北京 天 根 生 物 科 技 有 限 公 司 2 WEE Pri EE ELE. RNA 


并 采用 核酸 蛋白 测定 仪 ( GERMAN BiopHotometer 6131, Eppendorf 公 


司 , 德国 ) 测定 总 RNA 


的 浓度 和 纯度 ， 通 过 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 总 RNA 的 完整 性 。 经 过 DNase- I 处 理 之 后 ， 按 


M-MLV 试剂 (Promega 公司 ， 美 国 ) 说 明 书 进行 反 转 录 。 反 应 结束 后 所 获得 的 反应 液 即 为 


合成 的 cDNA 模板 ，-30 保存 备用 。 采 用 Primer 5.0 软件 设计 鸡 


[3 p EG I 0 
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(sucrase-isomaltase,S]). A SFW 


B- 肌 动 蛋白 Cp-actin By. E. 1 


如 表 2 所 示 。 


ia 


萄 糖 淀 粉 酶 (maltase-glucoamylase,MGA) 基 因 和 内 标 基 


下 游 引 物 。 引 物 由 上 海 生 工 生物 工程 有 限 公 司 合成 ， 引 物 参 数 


表 2 引物 参数 


Table 2 Primer parameters 


登录 号 产物 长 度 
目的 基因 Target 
Accession number 引物 序列 Primer sequence Length of 
genes 
production/bp 
麦芽 糖 酶 -葡萄 XM 422811.1 F: 5'-CCATTTGGCATACAGGTTCG-3' 
185 
糖 淀 粉 酶 MGA R: 5-CCCCAGGTGTTCCAGTTCAT-3' 
芒 糖 酶 - 异 麦 芽 XM 415935.2 F: 5'-GGGGAGCACTACAACACGC-:3' 
108 
糖 酶 SI R: 5-GGACCGACTCAGGACAAACG-3' 
NM 205518.1 F: 5'-CCCCAGCCATGTATGTAGCC:3' 
B- 肌 动 蛋 白 
R: 199 
B-actin 
5-TCTGTCAGGATCTTCATGAGGTAG-3' 
1.3.3.2 ”二 糖 酶 基因 mRNA 表达 丰 度 的 测定 


采用 实时 荧光 定量 PCR 方 法 测定 二 糖 酶 基因 mRNA 表达 丰 度 。 反 应 条 件 为 : 95 C 1 


min, (95 'C 15s, 58 C 15s, 72 C 15s) X40 个 循环 ，(95 C 1min, 58 C 30s, 


95 C 30s) X1 个 循环 。 反 应 


ACt 王 《目的 基因 


体系 见 表 3。 目 的 基因 mRNA 表达 丰 度 


j2c 法 进行 计算 。 


Cf- 内 标 基 因 Ct) o 


表 3 ”实时 荧光 定量 PCR 反 应 体系 


Table 3 


成 分 Components 


2xReal time PCR Master Mix 


模板 Template 
引物 Primers 


XUG&ZK ddH2O 


Real time quantitative PCR reaction system pL 
内 标 基 因 Internal standard 
的 基因 Target gene 
gene 
10 10 
1 1 
1 1 
8 8 
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1.4 数据 统计 分 析 
数据 采用 SPSS 17.0 软件 进行 统计 分 析 ， 对 肉鸡 不 同日 龄 不 同 肠 段 和 蒜 膜 形态 指标 、 黏 腊 
生化 指标 以 及 二 糖 酶 基因 mRNA 表达 丰 度 分 别 进行 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA), F 


采用 LSD 法 进行 多 重 比较 。P<0.01 视 为 差异 极 显著 ，P<0.05 视 为 差异 显著 ， 结 果 均 以 平均 


值 上 标准 误 表 示 。 


2.1 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 务 膜 形 态 的 影响 
表 4 可 知 ，21 日 龄 时 ， 十 二 指 肠 绕 毛 宽度 表现 为 [、IIL 和 区 组 极 显著 大 于 开 组 
CP<0.01)，IV 组 显著 大 于 工 组 CP<0.05); 十 二 指 肠 隐 罕 深 度 表 现 为 工 、II 和 JIV 组 极 显著 低 


于 I 组 (P<0.01); 十 二 指 肠 V/C 值 表 现 为 林 组 极 显著 大 于 工 组 CP<0.01)， 工 入 组 显著 大 


F I2 CP<0.05)。21 日 龄 时 ， 空 肠 绒 毛 高 度 表现 为 以 组 显著 高 于 工 组 CP<0.05); 空肠 隐 
窝 深度 表现 为 人 组 显著 低 于 了 组 (P<0.05); 空肠 V/C (AEWA II 和 区 组 极 显著 大 于 工 组 
CP<0.01)，IV 组 显著 大 于 II 组 (P<0.05). 

4 和 2 日 龄 时 ， 十 二 指 肠 隐 窝 深度 表现 为 和 人 组 极 显 著 低 于 I 组 (P<0.01)， 显 著 低 于 了 UI 
组 (P<0.05); 十 二 指 肠 V/C 值 表现 为 人 组 极 显 著 大 于 I 组 (P<0.01)， 显 著 大 于 卫 和 [组 


(P<0.05). 42 日 龄 时 ， 空 肠 绒毛 高 度 表现 为 人 组 极 显 著 高 于 I 组 (P<0.01)，IV 组 显著 高 


FILA CP<0.05)，I[I 组 显著 高 于 工 组 (P<0.05); 空肠 隐 帘 深度 表现 为 IV 组 显著 低 于 工 和 II 


组 (P<0.05); 空肠 V/C 值 表 现 为 区 组 极 显著 大 于 工 、 工 和 贡 组 (P<0.01),， IIBER SEE AF I 


组 (P<0.05)，III 组 极 显 著 大 于 I 了 [组 (P<0.01)。 
63 日 龄 时 ， 肉 鸡 十 二 指 肠 和 空肠 绒毛 高 度 、 绒 毛 宽度 和 V/C 值 各 组 间 差 异 均 不 显著 
CP>0.05)。 十 二 指 肠 隐 窝 深度 各 组 间 差 异 不 显著 〈P>0.05)， 而 空肠 隐 窟 深度 则 表现 为 开 、 
TIAA IV ZAR SEIT" IH (P<0.01)。 
表 4 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 务 膜 形态 的 影响 


Table4 Effects of different sources of xylanases and their combination on intestinal morphology 


of broilers 


肠 [4 
日 龄 指标 Index 组 别 Groups 
Intestinal 


segment 


Days 
I II Il IV 
of age 
绒毛 高 度 
1 159.52+40.06 1 166.96+22.61 1 217.27455.84 1 210.71+56.66 
VH/um 
绒毛 宽度 
186.75+£7.32° 141.92+11.27? 196.99+8.65% 213.16+6.96% 
十 二 指 肠 VW/um 
Duodenu 隐 贷 深度 
217.1345.25° 173.18+412.68* 171.25+5.98? 179.17+7.697 
m CD/um 
绒毛 高 度 / 
21H 
隐 窜 深度 5.37-:0.30* 6.80+0.42 7.15x0.41* 6.804-0.445* 
üt 
V/C 
21 
绒毛 高 度 
days 602.50450.39* . 751.49:63.44* 686.79426.79% 778.50+43.07° 
VH/um 
of age 
绒毛 宽度 
139.15+9.83 150.22+7.71 152.41+9.91 155.28+14.53 
VW/um 
空肠 
隐 窝 深度 
Jejunum 175.80+4.05? 158.141 1.28%? 167.10+3.13% 147.13+4.60? 
CD/um 
绒毛 高 度 / 
pa es TREE 3.61+0.27° 4.902-0.09*d 4.15+0.08*° 5.330.434 
V/C 
绒毛 高 度 
1 278.33+49.02 1 282.27+45.66 1 276.93+43.74 1 434.52+100.66 
VH/um 
42 H 绒毛 宽度 
202.67+12.63 214.32+5.33 202.08+15.33 198.51+7.88 
龄 十 二 指 肠 VW/um 
42 Duodenu KS ERIS 
235.4643.27° 214.58+4.83° 229.35+6.06"° 212.0443.44* 
days m CD/um 
of age 绒毛 高 度 / 
隐 帘 深度 5.38+0.18? 5.98+0.22” 5.62+0.27% 7.04+0.68° 
V/C 


27 


Hy 


Jejunum 


绒毛 高 度 
VH/um 
绒毛 宽度 


VW/um 


1 044.26:36.06^* 


102.873 


-112.87* 


184.77+16.69 170.85+8.49 


238.95+9.42? 214.00+5.70° 


4.38+0.09° 5.624 


0.55° 


十 二 指 肠 


Duodenu 


days 


of age 


空肠 


Jejunum 


VH/um 


CD/um 


CD/um 


绒毛 高 度 / 


is 
i 


KS 


XR 


隐 


[c 


V/C 


133 同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05) ， 相 邻 字 


134 间 字 母 表 示 差 异 极 显著 〈P<0.01) 。 下 表 同 。 


1 261.71+447.12 1 244.84+5.51 


245.77+15.09 286.07422.79 


250.93+3.09 263.09+7.26 


4.80+0.10 4.58:-0.04 


1 158.23+155.08 1162.7 


254.20+3.49a 256.43 


2:83.74 


202.46+14.64 220.29+7.42 


X10.48* 


4.25+0.52 4.13+0.16 


BLASTN Fe FEE CP<0.05) , 4H 


135 


136 


137 
138 


139 


140 


141 


142 


143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


151 


152 


153 


154 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P 7 0.05), 
while with adjacent letter superscripts mean significant difference (P< 0.05) and with alternate letter superscripts 


mean significant difference (P«0.01). The same as below. 
2.2 ”不同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 黏膜 生化 指标 的 影响 
2.2.1 不同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 黏膜 葡萄 糖 含量 的 影响 

由 表 5 可 知 ， 肉 鸡 肠 道 务 膜 葡萄 糖 含量 : 21 日 龄 时 ， 肉 鸡 十 二 指 肠 中 各 组 间 差 异 不 显 
著 (P>0.05); 空肠 中 II 和 TV 组 均 极 显著 高 于 工 和 开 组 (P<0.01)， 其 中 机 [组 最 高 ， 工 组 最 低 。 
42 日 龄 时 ， 十 二 指 肠 中 各 组 间 差 异 不 显著 (P0.05); 空肠 中 区 组 显著 高 于 工 组 CP«0.05). 
63 日 龄 时 , 十 二 指 肠 中 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05); 空肠 中 开 组 极 显 著 高 于 工 组 CP<0.01 )， 


4 


hi 


HI 组 显著 高 于 I 组 (P<0.05)。 


RS 21.42. 63 日 龄 十 二 指 肠 和 空肠 黏膜 葡萄 糖 含量 


Table 5 Mucosal glucose content in duodenum and jejunum at 21, 42 and 63 days of age 


umol/g 

日 龄 Days 组 别 Groups 

肠 段 Intestinal segment 
of age I II TIT IV 
21 日 龄 21 十 二 指 肠 Duodenum 6.05+0.79 5.71+0.59 5.48+0.42 5.82+1.24 
days of age 空肠 Jejunum 3.76+0.45? 5.8940.57^ 15.70+1.57° 14.7643.40° 
42 日 龄 42 十 二 指 肠 Duodenum 9.03+1.24 9.45+0.94 7.86+0.86 9.42+1.31 
days of age 空肠 Jejunum 12.32+1.748 17.3242.52% 15.54+4,29% 22.25+3.79° 
63 日 龄 63 十 二 指 肠 Duodenum 9.44+1.02 12.63+2.03 11.68+2.24 8.34+0.78 
days of age 空肠 Jejunum 12.841 .64° 35.02+6.65° 29.00+5.6Spe  21.65+5.10%®° 


2.2.2 PARER RIEA RHA X VS E RR ET E R R 
表 6 可 知 ，21 HERT, HE aL RN EE T T8 PBA IV A E E a T 


I. DAMH (P<0.01)，III 组 极 显 著 高 于 I 组 〈P<0.01)， 开 组 显著 高 于 工 组 (P<0.05); 


TEES PRIA Aik BF I, DANIH (P<0.01), DARET 1 4A (P<0.01). 
42 日 龄 时 , PER CAE F E PEE T- — TR PRILA TT PV ZR S aF T H CP<0.01)， 
V 组 显著 高 于 I 组 (P<0.05); 在 空肠 中 表现 为 各 组 间 差 异 不 显著 CP>0.05). 63 日 龄 时 ， 
肠 道 黏膜 麦芽 糖 酶 活性 在 十 二 指 肠 中 表现 为 II 和 区 组 极 显 著 高 于 开 组 (P<0.01)，IV 组 显著 


hi 


10 


155. ”高 于 工 组 CP«0.055; 在 空肠 中 表现 为 各 组 间 差 异 不 显著 〈P>0.05 )。 
156 表 6 21. 42. 63 日 龄 十 二 指 肠 和 空肠 黏膜 麦芽 糖 酶 活性 


157 Table 6 Mucosal maltase activity in duodenum and jejunum at 21, 42 and 63 days ofage U/mg 


Hie Days 组 别 Groups 
Jj Et Intestinal segment 


of age I II Il IV 


21 Hiit 21 十 二 指 肠 Duodenum 0.04140.001* . 0.04840.002" . 0.05240.003*  0.07940.002* 


days of age 空肠 Jejunum 0.063+0.002a — 0.08340.001* . 0.07240.001*  0.1102:0.006* 


42 日 龄 42 十 二 指 肠 Duodenum 0.06040.001* —0.066+0.001° 0.064+0.001*  0.0692-0.0024 


days of age 空肠 Jejunum 0.149+0.007 0.156+0.004 0.156+0.005 0.166+0.007 


63 日 龄 63 十 二 指 肠 Duodenum 0.063+0.001* ”0.061+0.001* . 0.067-0.0029  0.06840.0024 


days of age 空肠 Jejunum 0.155+0.006 0.159+0.006 0.159+0.006 0.158+0.009 


158 223 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 条 膜 蔗糖 酶 活性 的 影响 


159 表 7 可 知 ，21 日 龄 时 ， 肠 道 黏膜 蔗糖 酶 活性 在 十 二 指 肠 中 表现 为 IV 组 极 显 著 高 于 


160 #8 (P«0.00 , IVZH EE ES FU (P<0.05) ; 在 空肠 中 表现 为 人 组 极 显 著 高 于 I 、 卫 和 III 


161 ”组 (P<0.01) ， 匡 组 极 显著 高 于 工 组 CP<0.01)， 开 组 显著 高 于 工 组 (P<0.05)。42 日 龄 时 ， 


162 ”上 肠 道 医 膜 薪 糖 酶 活性 在 十 二 指 肠 中 表现 为 人 V 组 显著 高 于 1 组 (P<0.05); 在 空肠 中 表现 为 


163 ”组 极 显著 高 于 工 和 开 组 (CP<0.01), IV 组 显著 高 于 I 组 (P<0.05), 了 II 组 显著 高 于 了 组 (P<0.05)。 


164 63 日 龄 时 ， 肠 道 条 膜 芒 糖 酶 活性 在 十 二 指 肠 和 空肠 均 表 现 为 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05 )。 
165 表 7 21. 42. 63 日 龄 十 二 指 肠 和 空肠 和 膜 蔗糖 酶 活性 


166 Table 7 Mucosal sucrase activity in duodenum and jejunum at 21, 42 and 63 days of age U/mg 


Ht Days 组 别 Groups 
肠 段 Intestinal segment 
of age I I M IV 
21 日 龄 21 十 二 指 肠 Duodenum 0.017+0.001a ”0.019+0.000abe — 0.01820.002*^ — 0.023250.001* 
days of age 空肠 Jejunum 0.068+0.001 — 0.0762::0.001^* — 0.07950.002* 0.097+0.003° 
42 Hát 42 十 二 指 肠 Duodenum 0.037+0.001a 0.040+0.001® 0.040+0.001 0.041+0.001° 
days of age 空肠 Jejunum 0.084+0.001a 0.092+0.003® — 0.10320.005" 0.122+0.0104 


63 日 龄 63 十 二 指 肠 Duodenum 0.043+0.001 0.044+0.001 0.042+0.001 0.045+0.001 


days of age 空肠 Jejunum 0.097+0.003 0.103+0.003 0.104+0.003 0.102+0.003 


167 24 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 黏膜 二 糖 酶 基因 mRNA 表达 丰 度 的 影响 


11 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


181 


182 


183 


184 


185 


2.4.1 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 黏 膜 MC4 mRNA 


由 表 8 可 知 ， 肠 道 条 膜 MG4 mRNA 表达 丰 度 : 21 


高 于 I 组 (P<0.05); 在 空肠 


表现 为 IV 组 极 显 著 高 于 I 和 开 组 (P<0.01)。63 日 


间 差 异 不 显著 CP>0.05). 


表现 为 工 组 极 显 著 高 了 


组 (P<0.05)。42 日 龄 时 ， 在 十 二 


日 龄 


表达 丰 度 的 影响 


时 ， 在 十 二 指 肠 


! 表 现 为 人 组 显著 


14 (P<0.01), MIVA SAF I 


指 肠 中 表现 为 II 和 ITV 组 显著 高 于 工 组 CP<0.05); 在 空肠 中 


表 8 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 


其 组 合 对 肉鸡 肠 道 黏 膜 MG4 mRNA 表达 


龄 时 ， 在 十 二 指 肠 和 空肠 中 均 表 现 为 各 组 


FE 度 的 影响 


Table 8 Effects of different sources of xylanases and their combination on intestinal 


mucosal MGA mRNA expression abundance of broilers 


Hit Days 
Wa Et Intestinal segment 

of age I 

21 Hát 21 F= Duodenum 1.132:0.09* 
days of age 空肠 Jejunum 6.59+0.43? 
42 日 龄 42 十 二 指 肠 Duodenum 1.0340.13* 
days of age 空肠 Jejunum 4.32+0.308 
63 日 龄 63 ”十 二 指 肠 Duodenum 7.07+0.90 
days of age 空肠 Jejunum 5.13+0.53 


2.4.2 不同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 黏膜 Yr mRNA 表达 
龄 时 ， 在 十 二 指 肠 中 表现 为 IV 组 极 显 


由 表 9 可知， 上 肠 道 妖 膜 SI mRNA 表达 3 


ER. 21H 


1.463 


1.183 


4.213 


6.3140. 


组 别 Groups 


x10 
II IV 

1.83+0.22% 2.0240.25^ 
8.7840.885* 8.79+0.78% 
1.85+0.30° 1.78+0.17° 
5.37+0.7 1% 7.83+1.06° 
7.73+0.60 7.40+1.00 
7.47x1.34 5.9140.72 

上 LE 度 的 影响 


著 高 于 I 组 (P<0.01)， 了 [组 显著 高 于 I 组 (P<0.05); 在 空肠 中 表现 为 各 组 间 差 异 不 显著 


(P>0.05). 42 日 龄 时 ， 在 十 二 指 肠 中 表现 为 工 和 IV 组 显著 高 于 工 组 〈P<0.05); 在 空肠 中 


表现 为 I 和 IW 组 显著 高 于 I 组 (P<0.05)。63 


表 9 不 同 来 源 木 聚 糖 栈 


EA 


#% (P>0.05). 


REACH ANS ait Sik SI mRNA 表达 


日 龄 时 ， 在 十 二 指 肠 中 表现 为 区 组 显著 高 于 开 
组 (P<0.05); 在 空肠 中 表现 为 各 组 间 差 异 不 显 


FE 度 的 影响 


Table 9 Effects of different sources of xylanases and their combination on intestinal 


mucosal SJ mRNA expression abundance of broilers x 


Hie Days 
肠 段 Intestinal segment 
of age 


21 日 龄 21 +27 Duodenum 


5.103 


12 


10? 


组 别 Groups 


TIT 


士 0.62abe 


IV 


8.75+0.94° 


ChinaXiv£ El SEH HF! 


days of age 空肠 Jejunum 1.82+0.35 2.62+0.21 2.59+0.38 2.31+0.38 


42 A’ 42 ”十 二 指 肠 Duodenum 3.10+0.65° 5.90+0.94° 3.78+0.56" 5.61+0.86° 
days of age 空肠 Jejunum 5.79+0.69? 7.32+0.95* 9,09+1.04° 9.36+1.19° 
63 日 龄 63 ”十 二 指 肠 Duodenum 6.07-:0.44?^ 5.66+1.02° 7.9341.31% 8.64+0.62° 
days of age 空肠 Jejunum 5.04+0.53 4.62+0.45 5.1640.88 4.2240.71 


186 3 WW i 
187 3.1 不同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 黏膜 形态 的 影响 
188 小 肠 绒毛 形态 结构 的 变化 关系 到 小 肠 功能 的 发 挥 , 也 决定 了 其 对 营养 物质 的 消化 吸收 能 
189 ” 力 。 上 肠 道 绒毛 上 皮 细 胞 主要 发 挥 吸收 功能 ， 隐 窝 上 皮 细 胞 主要 发 挥 分 泌 功 能 ， 肠 道 净 吸 收取 
190 dcr EDS SUE V/C fü IK. MERR V/C 值 上 升 ， 则 黏膜 功能 改善 ， 消 化 吸收 功能 增强 ， 
191 KAR DOR. 
192 ze tsi rp B] AE D) Ae BEE AE SN 2J] 7] TE ARI ASO), 研究 表明 , 木 聚 糖 酶 的 添加 能 
193% ANT] EE 2 Al S ES RE MRE VIC (BON), Th Yang 等 0 报道 ， 
194 ”小 麦 饲 粮 添加 木 聚 糖 酶 并 没有 显著 提高 肉 仔鸡 空肠 绒毛 高 度 , 但 是 降低 了 空肠 隐 窝 深度 。 本 
195 ”试验 中 ， 在 小 麦 - 豆 煌 型 饲 粮 中 添加 木 聚 糖 酶 能 够 不 同 程度 地 增加 小 鸡 和 中 鸡 十 三 指 肠 和 空 
196 ”上 肠 绒毛 高 度 和 VIC 值 ， 且 不 同 程度 地 降低 小 鸡 〈21 日 龄 ) 和 中 鸡 (42 日 龄 ) 十 二 指 肠 和 空 
197 肠 黏膜 隐 坑 深度 ， 与 前 人 报道 基本 一 致 。 
198 在 本 试验 中 ， 木 聚 糖 酶 对 小 鸡 〈21 日 龄 ) 、 中 鸡 〈42 日 龄 ) 和 大 鸡 〈63 日 龄 ) 的 不 同 
199 ”上 肠 段 绒毛 高 度 、 绒毛 宽度 和 隐 窜 深度 的 影响 效果 不 同 , 其 原因 可 能 与 动物 所 处 的 生理 阶段 不 
(S) 200 ” 同 以 及 酶 制剂 本 身 的 因素 有 关 。 
201 ”3.2 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 莫 膜 二 糖 酶 活性 的 影响 
202 上 皮 细 胞 不 断 从 绒毛 顶端 衰亡 脱落 的 过 程 , 实质 上 是 二 糖 酶 及 其 他 低 聚 糖 酶 的 分 泌 释 放 
203 过程。 淀粉 进入 小 肠 后， 首先 经 过 胰 淀 粉 酶 作用 产生 or- 糊 精 、 麦 芽 丙 糖 和 麦芽 糖 等 二 糖 ， 随 
204 ”后 在 刷 状 缘 表 面 二 糖 酶 等 作用 下 产生 直接 被 肠 绒毛 吸收 的 单 糖 。 因此, 肠 道 莫 膜 葡萄 糖 含 
205 ”能 够 在 一 定 程度 上 反映 碳水 化 合 物 在 顾 膜 上 的 消化 能 力 ， 也 能 间接 反映 出 二 糖 酶 的 性 。 木 聚 
206 ” 糖 酶 可 能 通过 影响 食 麻 寿 性 达到 减 小 相对 不 动 水 层 厚 度 , 从 而 影响 肠 道 黏膜 二 糖 酶 活性 和 和 葡 


s 


207 ” 菊 糖 合 量 。 
208 麦 类 饲 粮 中 含有 可 溶性 非 演 粉 多 糖 ， 能 够 影响 动物 肠 道 黏膜 二 糖 酶 活性 05。 非 哺乳 动物 
209 ，” 肠 道 务 膜 中 的 二 糖 酶 主要 以 麦芽 糖 酶 和 芒 糖 酶 为 主 。 许 梓 荣 等 09 报 道 , 饲 喂 添加 非 淀 粉 多 糖 
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210 酶 饲 粮 的 仔猪 空肠 昔 膜 麦芽 糖 酶 和 蕊 糖 酶 活性 较 饲 喂 不 添加 非 淀粉 多 糖 酶 饲 粮 的 仔猪 分 别 
211 ”提高 了 38.46% 和 40.00%。 本 试验 中 ， 木 聚 糖 酶 在 小 鸡 和 中 鸡 阶段 很 大 程度 上 提高 了 肠 道 符 
212 ” 膜 中 茂 糖 酶 和 麦芽 糖 酶 的 活性 , 与 上 述 报道 结果 一 致 。 木 聚 糖 酶 对 肠 道 络 膜 二 糖 酶 活性 产生 
213 ”影响 的 机 制 可 能 是 : 1) 降解 小 麦 饲 粮 中 阿拉 伯 木 聚 糖 ， 为 二 糖 酶 提供 更 多 的 作用 底 物 ，2) 
214 ”降低 水 溶性 非 淀粉 多 糖 铬 性 ， 从 而 降低 小 肠 食 麻 的 纤 度 ,使 得 麦芽 糖 、 蕊 糖 等 二 糖 更 容易 到 
215 ” 达 水 解 位 点 ， 促 进 二 糖 的 水 解 。 

216 ”3.3 不 同 来 源 木 聚 糖 酶 及 其 组 合 对 肉鸡 肠 道 妖 膜 二 糖 酶 基因 表达 的 影响 

217 动物 肠 道 条 膜 中 二 糖 酶 基因 mRNA 表达 丰 度 随 着 动物 发 育 而 变化 。 翁 梅 倩 等 0 报道， 
218 ”新生 免 乳 糖 根 皮 苷 水 解 酶 (lactase-phlorizin hydrolase,LPH) f SI mRNA 在 各 肠 段 都 有 表 
219 ， 达 ， 完 全 断 乳 15 d 后 其 表达 明显 增强 。 但 Yadgary SSA ARI, RHA 11 一 21 日 龄 
220 ”的 小 鸡 SI mRNA 表达 丰 度 未 随 着 日 龄 的 增长 而 显著 增加 。 本 试验 测定 了 肉鸡 3 个 生长 阶段 
r 221 MERRE MGA Fl SI mRNA 的 表达 丰 度 ， 但 未 发 现 统一 的 规律 。 动 物 饲 粮 组 成 、 激 素 等 
©O 222 ” 均 能 影响 肠 道 禁 膜 二 糖 酶 基因 的 表达 。Mochizuki 等 09] 报 道 ， 小 鼠 饲 喂 高 淀粉 低 脂 肪 饲 粮 后 
N 223 ”空肠 麦芽 糖 酶 和 和 葡萄糖 淀 粉 酶 的 活性 升 高 。 本 试验 在 小 麦 -豆粕 型 饲 粮 中 添加 木 聚 糖 酶 ， 在 
CO — mA 。 小 鸡 和 中 鸡 阶段 不 同 程度 地 增强 了 肠 道 务 膜 中 MGA 和 SLmRNA 的 表达 丰 度 。 

eo 225 34 组 合 酶 设计 的 理论 基础 及 其 意义 

226 组 合 酶 是 指 利用 酶 催化 的 协同 作用 , 在 催化 水 解 同 一 底 物 的 不 同 来 源 和 特性 的 酶 中 选择 
227 有 具 有 互补 性 的 2 种 或 2 种 以 上 酶 配合 而 成 的 酶 制剂 四。 本 试验 挑选 7 种 不 同 来 源 的 单一 木 聚 
228 HEA, 分 别 测定 其 酶 学 特性 ， 再 根据 性 质 的 不 同 ,挑选 出 具有 互补 性 的 单一 木 聚 糖 酶 1#* 和 单 
229 RRB 2*, 进行 不 同比 例 的 组 合 。 然 后 在 模拟 肉鸡 胃 肠 道 环 境 的 情况 下 , 根据 木 聚 糖 酶 
230 ”的 酶 活 特性 进行 筛选 ， 选 出 具有 互补 效果 最 佳 的 模型 。 随 着 非常 规 饲 料 原料 的 大 量 使 用 ， 高 
231 ” 效 的 组 合 酶 将 更 有 优势 20I。 因 此 , 今后 饲料 酶 制剂 的 发 展 方向 ,应 该 是 研发 和 使 用 更 多 的 组 
232 _ 合 酶 或 组 合 型 复合 酶 产品 。 


233 4 结 论 


H 


234 肉鸡 在 前 〈1 一 21 日 龄 )、 中 期 (22—42 日 龄 ) 阶段 时 ， 木 聚 糖 酶 的 添加 能 够 改善 肠 道 
235 ”黏膜 形态 ， 促 进 二 糖 酶 的 分 泌 及 其 基因 表达 ; 在 活性 相同 的 情况 下 ，2 个 单一 木 聚 糖 酶 的 作 
236 ”用 效果 相近 ， 而 组 合 酶 的 作用 效果 则 优 于 单 酶 ， 表 现 出 高 效 催化 的 组 合 效应 。 

237 致谢 ， 衷心 感谢 广东 温 氏 食品 集团 试验 鸡 场 在 动物 饲养 试验 方面 提供 的 便利 和 帮助 。 
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Effects of Different Sources of Xylanases and Their Combination on Intestinal Morphology， 
Disaccharidase Activities and Gene Expressions of Broilers 
HUANG Jingxi! LlIZhongliang" ZANG Xupeng! YU Xiaohua! ZHANG Tao ZUO 
Jianjun" FENG Dingyuanl” 
(1. Animal Science College of South China Agriculture University, Guangzhou 510642, China; 2. 
Evonik Degussa (China) Co., Ltd., Beijing 100600, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of different sources of 
xylanases and their combination on intestinal morphology, disaccharidase activities and gene 
expressions of broilers. A total of 1 560 one-day-old healthy yellow-feather male broilers were 
randomly divided into 4 groups with 6 replicates per group and 65 broilers per replicate. Broilers 
in control group (group I ) were fed a low energy and protein wheat-soybean type basal diet. 
Broilers in experiment groups (groups II, III and IV) were fed the diets supplemented with 4 
000 U/kg of xylanase 1* from Aspergillus, xylanase 2* from Trichoderma and the combination of 
xylanases (xylanase 1*:xylanase 2*=1:1) based on the basal diet, respectively. The experiment 
period was 63 days. Intestinal tissues were harvested from two broilers of each replicate at 21, 42 
and 63 days of age for the determination of mucosal morphology, mucosal disaccharidase 
activities and disaccharidase gene mRNA expression abundances. The results showed as follows: 


1) the crypt depth of group IV in jejunum at 21 days of age was significantly lower than that of 
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group I (P<0.05), while the villus height/crypt depth (V/C) value of group IV in duodenum at 


42 days of age was significantly greater than that of group I (P«0.01) and groups II and III 


(P«0.05), and V/C value of group IV in jejunum at 42 days of age was significantly higher than 


that of groups I, IL and II (P<0.01). 2) At 21 days of age, the activity of maltase in 


duodenum and jejunum and the activity of sucrase in jejunum of group IV were significantly 


higher than those of groups I, II and III (P«0.01); at 42 days of age, the activity of sucrase in 


jejunum of group IV was significantly higher than that of groups I and II (P<0.01) and group 


Ill (P«0.05). 3) At 42 days of age, the expression abundance of maltase-glucoamylase (MGA) 


mRNA in jejunum of group IV was significantly higher than that of groups I and II (P 


«0.01). Thus, the addition of xylanase can improve intestinal mucosal morphology and promote 


the secretion of disaccharidase and its gene expression during broilers in the early (1 to 21 days of 


age) and middle (22 to 42 days of age) stages. And the effect of combined xylanase is better than 


the single xylanase, showing a combination of efficient catalytic effect. 


Key words: broilers; combined xylanase; mucosal morphology; disaccharidase; gene expression 
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